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Anordmmg zur gerstorungsfreien Werkstof f prttfung auf 
raehrere Eigenschaften 

Die Erf indung betriff t eine Anordnung zur zerstb'rungsfreien 
Werkstoffpriifung auf raehrere Eigenschaften des Werkstoffs 
durch elektromagnetische Bestrahlung. 

Es sind bereits A n ordnungen bekannt, die unter Verwendung ei- 
ner bestimraten ?requenz in dem Werkstof f Wirbelstrbme erzeugen 
und eine Priifung auf nicht mehr als zwei Eigenschaften bzw. 
variable Parameter des Werkstoffs ermbglichen. Me den betref- 
fenden beiden Parametern entsprechende Information kann dabei 
in polarer oder rechtwinkliger Form ausgedrttckt werden. Ilier- 
aus kann dann der entsprechende Messwert der Parameter abge- 
leitet werden. In Prage kommende Werkstof f parameter sind z. B. 
der elektrische Widerstand, die Dicke, der Abstand zwischen 
Werkstof f probe und Sonde, Bicke und Bage einer Umkleidung, 
Tiefe etwaiger unter der Ob erf lache liegender Pehlerst alien 
utid der C l. J)ie Ermittlung . eines dritten Parameters 1st dabei 
aber nicht mbglich, und die Prufung bleibt in jedem Palle auf 
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jeweils zwei WericBtoffeigenschaften beschr&nkt. Dasff let 
auch dann ungttnstig, wenn die Prttfung auf nur zwei Eigenschaf- 
ten beschrankt werden soil, da weitere Parameter die PrtifHi- 
genschafteh oft beeinflussen oder ttberlagern. Infolgedessen 
kann bei Yerwendung einer einzigen Prtiffrequenz ein genaues 
Prttfergebnis auch nur zweier Eigenschaften nicht erwartet wer- 
den. * - 

Es 1st daher bereits yorgeschlagen worden, nit Kehrfrequenz- 
signalen zu arbfeiten (s. dae USA Patent 3,229,198). Dae an die 
Werkst off probe gelegte Erregungssignal 1st aus mehreren Fre- 
quenzen zusammengesetzt , und das erzeugte Signal wird in seine 
Eourierkomponenten ©rlegt . Da jeder Werkst off parameter eine 
bestiramte Fre^uenz in spezifischer Weise beeinflusst, wird 
eine verbesserte lies sung der Einzelparameter erxnoglicht. Je- 
doch ist die Auffacherung und Zerlegung des abgegriff enen Sig- 
nals in seine einzelnen Prequenzkomponenten iiristandlich rnd 
schwierig. 

Aufgabe der Erfindung ist eine Anordnung zur zerstorungsfreien 
Werkst off prttfung durch elektromagnetische Bestrahlung des 
Werkstoffs, die die Prttfung auf raehrere, insbesondere mehr ils 
zwei Werkst offeigenschaf ten errnoglicht, und in einfacher Weise 
genaue Ilessergebnisse fttr jede einzelne Eigenschaft liefert, 

Gelbst wird diese Aufgabe dadurch, dass der von dem Werkstoff 
reflektierte Impuls der ausgesandten elektromagnetischen Energie 

- 3 - 

909830/0989 



- 3 - 



1815674 



durch eine Detektorschaltung Oder dergleichen empfangen und 
Beine Amplitude in einer Heihe von Zeitabstanden durch eine 
geeignete Samplingschaltung abgetastet wird. 

Die Sampling- bzw. Abtasthauf igkeit betragt gtinstigerweise z. 
B. maximal 2 • tw, wobei w die Bondbreite der Detektorschal- 
tung und t die Zeitdauer dee reflektierten Signals bezeichnet. 
Gtinstigerweise betragt dabei der Mindestintervall zwischen t 1e- 
der einzelnen Abtastung eines bestimmten Impulses ^ . 

Anhand der Zeichnungen sei die Anordnung naher erlautert. Dabei 
seigt die Figur 1 das Blockschema der Anordnung, die Pigur 2 
die Wellenforra eines refleM;ierten Signals, die Figur 3 die 
Schaltung eines in der Anordnung be.ispielsweise verwendeten 
Stromtors und die Pigur 4 das rait der Anordnung fur dns 3ei- 
spiel eines Stahlrohrs erzielte VierkPnal-Cszillographdiagraimn. 

Die von dem In puis genera tor 10 erzeugten' Impulse bestimmter 
Polgefre^uenz und Dauer v/erden auf die in einer auf die Werk- 
stuckprobe 16 gerichteten Dampfungsblende 14 angeordnete S pu- 
le 12 geleitet. Bin Teil das Ausgangs der Spule 12 wird in 
Form einer Reihe von elektromagnetischen Impulsfeldern durch 
die BlendenSffnung 18 auf die Vterkst off probe 16 gerichtet und 
durchdringt diese unter Erzeugung reflektierter Impulse der in 
der Pigur 2 gezeigten Wellenform. (Im einzelnen vgl. zvr Wir- 
kimgsweise das USA Patent 3,229,197). 
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Die In der D&npfungsblende angeordnete Empf&ngerepule 21 lei- 
tet die empfangene, reflektierten Signale auf einen bekannten 
Verteiler-Veretfirker 22 mit mehreren, einander gleichen Aus- 
gangen. Gleichzeitig mit der ttbertragung einee Signals auf die 
Spule 12 wird auch ein Signal dee Generators 10 ttber eine ein- 
stellbare VerzBgerungsleitung 24 auf den Impuisgenerator 26 
geleitet, der nach Empfang dieseB Signals einen Spitzenimpuls 
vergleichsweise sehr kurzer Dauer erzeugt. Der Spitzenimpuls 
wird in ein Stromtor 28 oder dergl. geleitet* dessen zweiter 
Eingang an einen der gleichen Ausgttnge des Yerteiler-Verstar- 
kers 22 angeschlossen ist. Perner wird der Spitzenimpuls des 
Generators 26 auch tiber die einstellbare YerzBgerungsleitung 
30 auf den Impuisgenerator 32 gegeben, der nun seinerseits einen 
Spitzenimpuls erzeugt und in das Stromtor 34 leitet. Das Tor 
ist mit seinem zweiten Eingang wiederum mit einem der Auegange 
des Yerstarkers 22 verbunden* Perner wird auch hier der Spit- 
zenimpuls des Impulsgenerators 32 Uber die einstellbare Verz6- 
gerungsleitutig 36 dem Impuisgenerator 38 zugeleitet, der wie- 
derum einen identischen Spitzenimpuls erzeugt und auf das Strom- 
tor 40 gibt, dessen zweiter Eingang wiederum an dem Verteiler- 
Verstfirker 22 liegt. Auch hier wird der Spitzenimpuls des Ge- 
nerators 38 ttber eine einstellbare YerzBgerungsleitung 42 auf 
einen Impuisgenerator 44 gegeben, der wiederum einen identi- 
schen Spitzenimpuls erzeugt und auf das Tor 46 leitet, dessen 
zweiter Eingang wiederum an einen der AusgSnge des Yerteiler- 
V^rstftrkers -22 angeschlossen ist. Die jeweiligen Ausgange der 
2ore 28, 34t 40 und #46 werden einer Schreib- oder Ablese- 
schaltung 48 eingespeist / z. B. in einen Oszillographen. 
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Das Schaltschema der Figur 3 zeigt lediglich als Beiepiel 
die .Schaltung eines der einander gleichen Stromtore 28, 34 > 40 
und.46> Die beiden, rait dera zugeordneten impulsgenerator bzw, 
dera Yerteiler-Ver starker 22 verbundenen Eingange werden addiert 
nnd auf den Gleichrichter 50 gegeben, dessen Ausgangesignal 
sagezahnfbrmig 1st, Bin Gleichrichter 52 und eine an ihn ange- 
schlossene Koinpensationsschaltung (Gleichrichter - Kapazit&t) 
gleicht etvaige Amplitudenschwankungen des Spitzenimpulses des 
"Impulsgenerators aus. Der Ausggng des Gleichrichters 50 wird 
auf den Eingang eines Peldeff ekttransistors 54 hoher Impedanz 
gegeben, dessen immer noch sagezahnfiJrmiges aber uragepoltes 
Ausgangssignal tiber den Verstarker 56 auf einen Gleichrichter 
58 gelangt und hier, zusammen mit der aus.einem Widerstand und 
einer Xapazitat bestehenden Schaltung 60 gleichgerichtet und 
gefiltert wird. Der in den Oszillographen geleitete Ausgang der 
Tore 28, 34, 40 und 46 besteht daher jeweils aus einem demodu- 
lierten, langsam verander lichen Gleichstromsignal. 

Die Blende der Figur 1 sichert dabei die tfbertragung eines 
scharf definierten elektromagnetischen Felds und gewfthrleistet 
darait Ilesswerte ausgeseichneter AuflSsung. Jedoch kann die 
Blende auch ent fallen Oder es kann eine andere Spulenanordnung 
.nnd -ausgestaltung zur Anwendung. gelangen. 

Die Arbeitsweise der vorliegenden Erf indung beruht auf der Lehre 
void Sampling irtfler Seitkategorie durch wiederholtes Abtasten 
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eines Signals in verschiedenen zeitlichen Abst&nden. Enthait 
elne Punktion G-(t) keine Prequenzen rait mehr als w Schwin- 
gungen/Sek. so kann sie durch ihre Ordinaten an einer Reihe 
von in Abstfinden von 2 w Sek. aufeinander folgenden Punkten 
ausgeruckt werden. Inf olgedessen kann der gesamte Informations- 
inhalt eines durch die Werks toff probe reflektierten Signals 
20 der in der Pig. 2 gezeigten Impulsform durch wiederholtes 
Abtasten entnommen werden. Die maximal erf brderliche Abtast- 
hauf igkeit zur Darstellung des gesamten Inf ormat ions inhalt s 
e±»e& betrfigt dabei t(2w), wobei w die Bandbreite des Abtast- 
systems in Hertz/Sek. und t die Dauer des reflektierten Im- 
pulses in Sek. bezeichnet. Die Abtastung erfolgt also niit eiiiem 
Mindestabstand von ^ Sek. 

Die in der Pig. 2 gezeigte typische Impulsform erscheint gleich- 
zeitig auf jedem der mehreren Ausgange des Verteiler-Ver^tSr-- 
kers 22. Die VerzSgerungsleituhgen 24, 30, 36 und 42 werdieiA ' 
nunmehr so eingestellt, dass die Spitzenimpulee der Generato-' ° 
ren 26, 32, 38 und 44 in einem zeitlichen Abstand von l/2w 
Sek. auf die entsprechenden Stromtore gegeben werden und die 
Abtastung des Impulses 20 in den entsprechenden Zeitabstanden 
erfolgt. Die Anzahl der Stromtore Oder dergl. und der ange- 
schlossenen Impulsgeneratoren entspricht dabei der gewtinschten 
Abtasthauf igkeit eines bestimmten reflektierten Signals 20, 
Bine t(2w) ttbersteigende Hauf igkeit ist jedoch zur Informa- • 
tionsdaretellung nicht erforderlich. Die in der Zeichnung ge- 
zeigten vier Gruppen (jeweilB Yerzogerungsleitung, Impulsgene- 
rator und Tor) sind somit ledigllch als Eeispiel zu verstehen. 
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Me Pigur 4 zeigt die Oazillographaufzeiohnung einee Auaftih- 
rungabeiapiela. Mit der Anordnung der Figuren 1 und 3 wurde 
eln Rohrstttck aua rostfrelem Stahl nit einem ausaeren Duroh- 
meaaer von 9, .5 mm und einer liohten Weite von 8,5 mm geprttft. 
Der Erregungsimpula dee Generators 10 beeaaa eine Bandbreite 
von 0,7 Mikroaek. und eine Folgefrequenz von 1000 Impulaen pro 
Sek. Die wirkaame Bandbreite der Empfangerapule und dee Vertei 
ler-Veratarkers betrug etwa 3,3 Megahertz. Der durch das Werk- 
sttiok reflektierte Impuls wurde in Zeitabatttnden von seiner 
Erzeugung an gereohnet von 0,15, 0,3, 0,42 und 0,8 Mikroaek. 
abgetaatet, wobei an den Auagangen 28, 34, 40 und 46 die Wel- 
lenformen 62, 64, 66 und 68 auftraten. Die ala Fehleraimula- 
tion vorgesehene Einkerbung mit einer Lange von 1,58 mm, einer 
Breite von 0,076 mm und einer Tiefe von 0,114 mm eracheint ala 
Au8aohlag 70 in den Wellenformen 64 und 68, dagegen nicht in 
den inaoweit unempfindliehen Wellenformen 62 und 66. Zur Ver- 
deutlichung von Abatandaahderungen von Sonde und Werkatttck wur 
da dieee8 bei Durohgang unterhalb der Spulen 12 und 21 kurz- 
zeitig vibriert. Baa empfangene reflektierte Signal eracheint 
dabei an der Stelle 72 der Wellenformen 62, 64 und 66. Die. 
Wellenform 68 iat demgegenttber inaoweit unempfindlioh. 

Die Amplitudenachwankungen der Wellenformen 64 und 68 beruhen 
auf unterachiedllcher Dioke der Rohrwandung. PUr dieae Ande- 
rungen Bind die WHLlenformen 62. und 66 relativ unempfindlioh. 
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Zur Feststellung Oder Unterdrtickung einzelner ¥erks toff para- 
meter kann der Inforraationsinhalt der Wellenformen 62 f 64-, 66 
und 68 auf verschiedene Weise kombiniert werden, z. B. durch 
Autokorr elation eines bestimmten Kanals Oder Kreuzkorrelation 
zwischen mehreren Kanalen. So bilden z. B. die Wellenformen 62 
64t 66 und 68 eine fiir eine bestimmte Parameter&nderung eines 
bestimmten Werkstoffes charakteristische Kombination. Die fiir 
ein bekanrites Werkstttck erlangten Wellenformen werden nun auf- 
gezeichnet und mit den fttr andere Werkstticke erzielten Wellen-. 
formen verglichen. Dies kann z. B. durch ftbersetzung der Aus- 
gangswellenformen in Digit alworte mit der entsprechenden An- 
zahl von Informationsbite und Einepeicherung in den Gedachtnis- 
teil eines Reohners erfolgen. Durch enteprechende tfbersetzung 
und Einspeicherung der Wellenformen von zu untersuchenden Werk- 
stoffproben kann in dem Reohner ein Yergleioh vorgenommen wer- 
den und das Prtifergebnis ausgegeben werden. Wird eine Werkstoff- 
eigenschaft durch ibiderungen der Signalstarke an zwei verschie- 
dene Bezugspunkten angezeigt, so kann das Signal-P^uschverhalt- 
nis durch Kreuzkorrelation der Spannungsstarken an den beiden 
Bezugspunkten verbessert werden. Zur Verminderung einer Rausch- 
koharenz der beiden Bezugspunkte werden diese zweckmSssiger- 
weise mit dem erf or der 1 i chen Ab stand gewahlt. 

Wie erwUhnt, betrSgt die maximal erforderliche Somplinghaufig- * 
keit des reflektierten Impulses t(2w) bei einem IlindestabB.tand 
von l/2w. Eine geringere HSufigkeit bei grbsseren ZeitabetSnden 
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1st moglich. Der Spektraldichteinhalt des reflektierten Sig- 
nals nimmt bis zur Nullfrequenz bei Annaherung der Zeit an 
Uhendlich ab. Sollen daher in erster Linie Reflexionssignale 
nur geringer Durchdringung, etwa zur Untersucnung der Ober- 
flachenbeschaffenheit eines Werkstticks abgetastet werden, so 
ist eine grossere Abtasthauf igkeit im Bereich der Vorderflan- 
ke des Impulses angezeigt. Sollen dagegen tiefer gelegene 
Stellen untersucht werden, so wird die Samplinghauf igkeit zur 
Riickflanke des reflektierten Impulses hin verschoben. In dem 
obigen 3eispiel lag die grossere Samplinghauf igkeit an der 
Vorderflanke des- reflektierten Impulses (0,15, °»5 und 0,42 
Hikrosekunden), urn die Relativbewegung von Sonde und Werkstoff 
festzustellen. Zur Untersuchung von unter der Oberflache lie- 
genden w»d Eehlern ist ein Sample bei 0,8 Mikrosekunden aus- 
reicbend und ein Sample bei 0,6 Mikrosekunden braucht nicht 
entnommen zu v/erden. 
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1. Anordnung zur zerstorungefreien Werkstoffpriifung auf meh- 
rere Eigenschaften durch elektroraagnetische Bestrahlung, da- 
durch gekennzeichnet, dass der durch den Werkstotf (16) re- 
flektierte Impuls der ausgesahdten elektromagnetischen Ener- 
gie durch eine Detektorschaltung (21) oder dergl. empfangen 
und seine Amplitude in einer Reihe von Zeitabstanden durch 
eine geeignete Saraplingschaltung abgetastet wird. 

2. Anordnung gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Sampling- bzw. Abtasthaufigkeit maximal 2 . tw betragt, 
wobei w die Bandbreite der Detektorschaltung und t die Zeit- 
dauer des reflektierten Signals bezeichnet. 

3. .Anordnung gemass Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Mindestzeitintervall zwischen jeder Abtastung eines Im- 
pulses l/2w betragt. 

4. Anordnung geraSss Anspruc^h 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die durch ImpulsgeneTatoren (26, 32, 38, 44) oder dergl. er- 
zeugten und liber YerzSgerungsleitungen (24, 30, 36, 42) zuein- 
ander und zu dem den Werkstoff beaufschlagenden Aussendeimpuls 
zeitlich gestaffelten Spitzenimpulse in Stromtoren (28, 34, 40 
46) oder dergl. jeweils mit dera reflektierten bzw. je einem 
diesem entsprechenden Signal vereinigt werden. 
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5. Anordnung gemaaa Anapruch 4 in Terbindung mit den Anaprttchen 
2 und 3, aadureh gekennzeichnet, dass die elektromagnetiache 
Energie der reflektierten Signal? fiber eine Spule 21 ginem an 
dies en angeschlosseneh Yerteiler-Veratarker (22) zugefuhrt 
wird und dieser raehrere, dem Eingangsimpuls genau entaprechen-^ 
de Ausgangssignale erzeugt, die in die Stromtore (28, 34, 40, 
46) eingespeist werden. 

6. Anordnung gemass den Anaprttchen 4 und 5 , dadurch gekenn- 
zeichnet , dasa die Auagangaaignale der Stromtore jeweila der 
Amplitude dea reflektierten Siguala zum Zeitpunkt dea Auftre- 
tena dea jeweila diesem sugeordneten Spitzenimpulsea ent^-* 
aprechen. 

7. Anordnung gema88 den Anaprttchen 4, 5 Oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daaa die Auagangaaignale einer Schreib- Oder 
Ableaeachaltung (48) Oder dergl. zugefuhrt werden. 
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